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Validity for Measuring Blood CO Concentration 
by Head Space Method
Yoshifumi Yasuda, Hayato Takeuchi, 
and Yoshihiro Saito
Abstract
　Carbon monoxide （CO） concentration in the blood is measured by a headspace 
method with a gas-chromatography （HS-GC） and/or a CO-oximeter. However, the 
deficiencies of using HS-GC, especially on blood CO analysis, are not well 
documented. In the present study the effect of these deficiencies and the agreement 
of the results between the HS-GC and CO-oximeter methods were examined. Results 
indicated, in the application of HS-GC for blood CO analysis, that the TRIlyzer, a 
simplified gas chromatograph used in this study, showed a high linearity and 
reproducibility. The use of a surfactant such as Triton enhanced destruction of the 
plasma membrane of the erythrocytes and thereby increased blood CO values. 
Furthermore, an alkaline buffer solution provided higher blood CO values compared 
with those of an acid buffer solution. Correlation analysis between the results obtained 
by HS-GC and CO-oximeter on four subjects, including smokers and non-smokers, 
also revealed a significant relationship （r= 0.954） between them. However, the 
correlation coefficient （r） between CO concentrations during and after exercise 
measured by HS-GC and CO-oximeter on each subject showed a negative correlation 
for three of the four subjects. It is suggested that, in the application of HS-GC, a 
surfactant and an alkaline buffer solution should be used in the blood CO analysis, but 
discrepancies still remain between the values obtained by HS-GC and CO-oximeter. 













を総称して bioactive gases、あるいは gasotransmittersと呼び、その動向が注目されている。
　一酸化炭素（CO）については、ヘモグロビンの分解により生体内で生成され、その結果血中
の一酸化炭素ヘモグロビン（HbCO）が増大するとともに、それが呼気ガス中にも排出されるこ








る 4, 5）。従って、生体内の COの動態を明らかにすることは、生体機能を考える上で重要な意味
を持つ 6）。
　我々は、自転車を用いた運動中の呼気 CO量を連続的に測定し、運動強度の増大に伴って、呼















検体の前処理方法や gas chromatographの測定精度が分析結果に影響する 8）。
2-2Gas chromatograph の精度に関する検証実験 








































　①　振盪処理 : ボルテックスミキサーを使用して 30秒間強い振動をかけた。
　②　界面活性剤処理 : Triton X-100を 1滴加え、軽く撹拌した。






図 3．各種処理後の血液顕微鏡画像（解像度 100 倍）
（a） : 無処理，（b） : 振盪処理，（c） : 界面活性剤処理，
（d） : 振盪及び界面活性剤による処理
　また、上記方法により得られた血液サンプル（2名分）の分析結果を表 3に示す。a, b法と c, 
d法間には顕著な差が認められた。一方、a、bと、c、d間の違いは小さい。このことは、HS-




a b c d
喫煙者（1名） 12.3 12.7 35.9 34.3




表 4．Triton の濃度がCO濃度に及ぼす影響（単位：ppm）        
Triton濃度 1回目 2回目 平均± SD
1％ 12.0 13.0 12.5± 0.71
0.10％ 11.2 11.5 11.35± 0.21




タル酸を加え pHを 4.01にした緩衝液と、リン酸二水素ナトリウムを加え pHを 8.9にした緩衝





  2 7.9 11.6
3 9.5 12.0
平均（± SD） 7.96（± 1.50） 11.63（± 0.35）
　2-3-4 実験方法に関するまとめ
　以上の結果から、本研究では HS-GC法において以下の手順で実試料の分析を行うこととした。
1） pH=8.9のリン酸塩緩衝液を調製し、これにより Triton X-100を 100倍に希釈する。
2） 採血した血液から 50μLを試料として分取し、2mLのセプタム付きガラス容器へ移し、蓋を
する。







2-4 HS-GC 法と CO-oximeter 法の比較
　2-4-1 実験方法
　健康な男子大学生を 4名被験者（喫煙者 2名＋非喫煙者 2名）として、安静時、運動中および
運動後において、正肘静脈より採血し、HS-GC法および CO-oximeter（Rapidpoint 500, Siemens）
法を用いて血中 CO濃度および一酸化炭素ヘモグロビン飽和度（％）を求めた。この CO-
oximeterは、分光光度測定法を採用している。運動に関しては、自転車エルゴメータを用い、
ランプ負荷法により 10分間の運動を行ったが、運動終了時には毎分心拍数がおよそ 170拍 /分
になるように負荷の勾配を調整した。採血の間隔は、ランプ負荷開始から 2分間隔で行い、運動
終了後も同様であった。HS-GC法による試料の前処理、分析に関しては前述の通りとした。ま
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